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Abstract 

When a shock wave arrives at a duct, an impulsive wave is discharged from the duct exit and causes 
serious noise and vibration problems. In the current study, the characteristics of the impulsive wave 
discharged from a partial closed duct exit is numerically investigated using a CFD method. The Yee-Roe-
Davis’s total variation diminishing(TVD) scheme is used to solve the axisymmetric, unsteady, compressible 
Euler equations. With several partial closed duct exits, the Mach number of the incident shock wave Ms and 
the distance L/D between the duct exit and a flat plate are varied in the range of Ms = 1.01 ~ 1.50 and L/D = 
1.0 ~ 4.0, respectively. The results obtained show that the magnitude of the impulsive wave impinging upon 
the flat plate strongly depends upon Ms, L/D and the partial closure of duct exit. The impulsive wave on the 
flat plate can be considerably alleviated by the partial closure of duct exit and, thus, the present method can be 
a passive control for the impulsive wave.   

1. 서 론 

관내를 전파하는 압축파나 충격파가 관출구로
부터 방출하는 경우, 펄스형태의 강한 압력파가 
발생하게 되는데, 이를 펄스파라고 한다. 이러한 
펄스파는 대개 공기의 음속 이상의 속도로 주위로 
전파하여, 주변의 생태계나 구조물에 충격적인 외
력을 미치게 할 뿐만 아니라, 충격성 소음과 구조
물의 진동의 원인이 된다.(1)  
일반적으로 충격성 소음은 지속시간이 짧은 반

면, 순간 피크압력이 매우 높기 때문에 산업현장
에서 작업자가 충격성 소음에 노출되면 청력장애
를 불러 일으킬 뿐만 아니라 심한 경우 주변 구조
물의 진동파괴까지도 야기할 수 있다. 이러한 충
격성 소음은 자동차의 배기관(2), 대포나 총기류(3), 
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각종 플랜트의 배관계(4), 건설현장의 발파시공을 
비롯한 고속철도/터널시스템(5) 등과 같이 광범위
한 분야에서 발생하며, 환경소음의 주된 요인이 
되고 있다. 
  최근 충격성 소음문제와는 별도로, 펄스파를 공
업적으로 유용하게 이용하려는 기술이 중요한 공 
학적 과제로 부상하고 있다. 예를 들면, 펄스연소
를 이용한 분립체 건조기술, 반도체 등의 물체표
면에 부착한 불순물 제거기술(6), 펄스제트를 이용
한 고효율 연소개발(7), 강화유리의 제작공정(8), 그
리고 펄스제트 필터장치(9) 등과 같이 공업적으로 
폭넓게 응용되고 있다. 이와 같이, 종래에 펄스파
에 대한 많은 연구들이 수행되어 왔다.  

한편, 펄스파를 공업적으로 응용한 산업기기를 
개발하기 위해서는 펄스파가 구조물에 충돌하여 
반사될 때까지의 파동특성과 충돌면상에서 발생하
는 유동장에 대한 상세한 정보가 대단히 중요하
다.(10) 이러한 관출구로부터 방출하여 충돌면에 부
딪히는 펄스파를 피동제어하기 위하여 관출구를 
부분폐쇄시키는 방법이 있다. 이 방법은 관 내부
의 급격한 압력변동을 야기하므로 관의 피로파괴
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를 발생시킬 위험이 있으나, 관출구로부터 방출하
여 평판에 충돌하는 펄스파의 강도를 제어할 수 
있는 장점이 있다. 실제로 연소기관의 배기관으로
부터 방출되는 소음 저감을 위한 장치개발, 반도
체 제조, 충격파에 의한 표면소제 등에 적용할 수 
있다. 
  본 연구에서는 축대칭 수치해석을 통하여, 부분
폐쇄된 관출구로부터 방출하여 평판에 충돌하는 
펄스파에 대하여 조사하였다. 단, 수치계산은 평판
에 충돌하는 펄스파에 미치는 관출구 부분폐쇄의 
영향을 조사하기 위한 것으로서 평판에 반사되어 
상류로 전파될 때까지의 유동장에 대해 수행하였
다. 수치계산 결과는 유용한 실험결과와 비교하였
으며, 펄스파의 특성을 이해하기 위하여 수치해석 
결과를 이용하여 유동장을 가시화하였다. 

2. 수치해석 방법 

2.1 지배방정식 
  본 수치계산은 축대칭 비정상 압축성 Euler 방
정식에 Yee-Roe-Davis 의 TVD 법(11)을 적용하였으
며, 수치계산에 사용된 지배방정식은 다음과 같
다. 
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여기에서 t는 시간, ρ는 기체의 밀도, u, v는 각각 
x, y 방향의 속도성분, p 는 압력을 나타낸다. 공기
의 단위체적당 전에너지를 e 라고 할 때, 전에너지 
e는 다음과 같이 주어진다.  
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위의 식(1)와 (2)에서 상태량들은 다음과 같이 무
차원 상태량으로 다시 쓰여진다.  
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위의 식에서 a 는 음속, 상첨자 ( ' )는 무차원량, 

하첨자 (0)은 대기상태를 나타낸다. 
 

2.2 계산영역 및 경계조건 
  Fig.1 에는 수치계산에 적용된 수직평판을 가진 
관출구의 부분폐쇄된 형상을 나타내었다. 그림에
서 D 와 Dp 는 각각 관의 직경과 부분폐쇄된 관출
구의 직경을 나타낸다. 본 연구에서는 무차원 직
경 Dp/D = 0.25 ~ 1.00범위의 4가지 관출구 형상에 
대하여 관출구와 평판간의 무차원거리 L/D = 1.0 ~ 
4.0으로 변화시켜 수치계산을 수행하였다. 
  Fig.2 에는 계산영역과 경계조건을 나타내었다. 
계산영역은 길이가 5D 인 부분폐쇄된 관의 내부
영역과 축방향으로 관출구와 평판간의 거리가 
변하는 외부영역으로 구성되어 있다. 중심축을 기
준으로 유동장이 상하 대칭이므로, 수치계산은 상
반부에 대해서만 수행하였다.   

  경계조건으로는 관의 입구에 유입조건, 모든 벽
면에 대해서 slip-wall조건, 하류경계에는 유출조건
을 적용하였으며, 중심축에 대해서는 축대칭 조건
을 적용하였다. 초기조건으로는 마하수 Ms를 갖는 
충격파가 x/D = -1.0 에서 관출구를 향해 전파하여 
대기로 방출하도록 설정하였다. 본 연구에서 초기 
충격파의 마하수는 Ms = 1.01 ~ 1.50범위에서 변화
시켰다. 

 

 
 

Fig.1 Geometries of partial closed duct exit  
 

 
 

Fig.2 Computational domain and boundary conditions 
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3. 결과 및 고찰 

  Fig.3 에는 Dp /D = 1.00, Ms = 1.07, L/D = 1.0인 경
우, 본 수치계산결과와 실험결과를 비교하였다. 
Fig.3(a)는 실험(12)으로부터 얻은 슐리렌사진이며, 
Fig.3(b)는 본 수치계산으로부터 얻은 슐리렌이미
지이다. 여기에서 t′는 충격파가 관출구를 향하여 
전파하는 순간부터의 무차원 시간을 의미한다. 
t′=1.00 일 때 관출구로부터 방출하여 하류로 전파
하는 펄스파와 t′ = 1.71일 때 평판에 반사되어 상

 

       
t′ = 1.00 

 

        
t′ = 1.71 

 
(a) Experiment         (b) Present CFD 

 
Fig.3 Comparison of CFD results with experimental 

results (Dp/D = 1.00, Ms = 1.07, L/D = 1.0) 
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Fig.4 Pressure histories of impulsive waves 
 (Dp/D = 1.00, Ms = 1.15, L/D = 2.0) 

류로 다시 전파하는 반사펄스파의 실험결과와 수
치계산결과가 잘 일치한다. 
  Fig.4는 Dp /D = 1.00, Ms = 1.15, L/D = 2.0인 경우, 
시간의 경과에 따른 펄스파의 압력변화를 나타내
었다. 본 수치계산결과는 평판의 r/D = 0.0, 1.0, 2.0
인 세지점에서 측정한 펄스파의 파형들(12)을 잘 
예측하고 있다.  

Fig.3과 Fig.4의 결과들로부터, 본 수치계산기법
을 이용하여 부분폐쇄된 관출구로부터 방출하여 
평판에 충돌되는 펄스파의 전파특성을 잘 파악하
리라 기대된다. 

 

  
 

(a) t′ = 0.72 
 

  
 

(b) t′ = 1.49 
 

  
 

(c) t′ = 2.26 
 

  
 

(d) t′ = 3.03 
 

Fig.5 Computed Schlieren images and iso-pressure 
contours (Dp/D = 1.00, Ms = 1.3, L/D = 2.0) 
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  Fig.5는 Ms = 1.3, L/D = 2.0인 경우, Dp/D = 1.00인 
관출구로부터 방출하여 평판에 충돌하는 펄스파의 
전파형태를 나타낸다. 왼쪽 그림은 슐리렌 이미지
를 나타내며, 오른쪽 그림은 등압력 선도를 바탕
으로 만들어진 압력 조감도를 나타낸다. 압력 조
감도에서 펄스파의 전파형태를 자세히 나타내기 
위하여 관출구에서 하류평판까지의 영역을 나타내
었다. t′ = 0.72일 때, 관내를 전파하는 충격파는 관
출구로부터 방출한다. t′ = 1.49일 때, 관출구로부터 
방출된 충격파의 일부는 펄스파로서 반구형 형태
로 대기중으로 전파하며, 나머지는 반사팽창파 

 

  
 

(a) t′ = 0.72 
 

  
 

(b) t′ = 1.49 
 

  
 

(c) t′ = 2.26 
 

     
 

(d) t′ = 3.03 
 

Fig.6 Computed Schlieren images and iso-pressure 
contours (Dp/D = 0.50, Ms = 1.3, L/D = 2.0) 

로서 관의 상류로 전파한다. 이 경우 펄스파 후미
의 유동과 정지된 기체사이의 상대속도로 인하여 
관출구 부근에는 와류가 발생하며, 시간이 경과할
수록 와류는 점점 성장한다. Fig.5(c)에서는 관출구
로부터 방출된 펄스파가 하류에 위치한 평판의 중
심부에서 먼저 반사되어 상류로 다시 전파함을 볼 
수 있다. Fig.5(d)에서 상류로 전파하는 반사펄스파
는 관출구에서 방출된 유동과 간섭하여 복잡한 유
동장을 형성한다. 
  Fig.6에는 Ms = 1.3, L/D = 2.0인 경우, Dp/D = 0.50
인 부분폐쇄된 관출구로부터 방출되는 펄스파의 
전파형태를 나타내었다. t′ = 0.72일 때, 관내를 전
파하는 충격파의 일부는 관출구로부터 방출되며, 
나머지는 부분폐쇄된 관출구 내부벽면에 반사된다. 
Fig.5(b)에서 반사팽창파가 관의 상류로 전파하는 
것과는 달리 Fig6(b)에서는 부분폐쇄된 관출구 내
부벽면에 반사된 충격파가 관의 상류로 전파한다. 
Fig.6(c)~(d)에서는 부부폐쇄된 관출구로부터 방출
한 펄스파는 평판에 반사되어 상류로 전파하며, 
출구면으로부터 하류로 발달하는 와류와 상호간섭
한다. 또한 관출구의 부분폐쇄로 인한 관 내⋅외부
의 큰 압력차는 관출구로부터 제트유동을 발생시
킨다. 
  Fig.7은 Ms = 1.3, L/D = 1.0, t′ = 1.54인 경우, Dp/D
변화에 따른 등압력 선도를 나타내었다. 여기에서 
등압력 선도는 관의 중심축을 기준으로 상반부에 
대해서만 나타내었다. Fig.7(a)의 관내부의 등압력 

 

     
 

(a) Dp /D = 1.00         (b) Dp /D = 0.75 
 

     
 

(c) Dp /D = 0.50         (d) Dp /D = 0.25 
 

Fig.7 Iso-pressure contours 
 (Ms = 1.3, L/D = 1.0, t′ = 1.54) 
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     (a) Pressure distributions along the duct axis  
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(b) Pressure distributions on the flat plate 
 

Fig.8 Pressure distributions  
(Ms = 1.3, L/D = 1.0, t′ = 1.54) 

 
 

선은 반사팽창파를 나타내며, Fig.(b)~(d)의 등압력 
선은 관출구의 부분폐쇄된 내부벽면에 반사되어 
관 상류로 전파하는 충격파를 나타낸다. 관출구의 
부분폐쇄가 커질수록, 즉 관출구단면적이 작아질 
수록 평판에서 반사하는 펄스파의 강도가 저감됨
을 관찰할 수 있다. 

Fig.8에는 Ms = 1.3, L/D = 1.0, t′ = 1.54인 경우, 압
력분포를 나타내었다. 먼저 Fig.8(a)의 관의 중심축
을 따르는 압력분포를 살펴보면, 관출구의 부분폐
쇄가 커질수록 관의 내부압력은 증가하는 반면, 
관출구로부터 방출되어 하류 평판에 반사되어 상
류로 전파하는 펄스파의 강도는 약화됨을 알 수 
있다. 또 관출구부분에서는 관출구 부분폐쇄가 커
질수록 급격한 압력변동을 야기한다. 한편, Fig.8(b)
의 평판을 따르는 압력분포에서는 부분폐쇄가 클
수록 평판에 충돌하는 펄스파의 영역은 작게 나타
난다. 또 Dp/D = 0.75이상인 경우는 평판 중심점의 
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Fig.9 Peak pressures on the flat plate 
(Ms = 1.3, L/D = 2.0) 

 

1.0 1.1 1.2 1.3 1.4 1.5
MS

1.0

1.2

1.4

1.6

1.8

2.0

p m
ax

/p
o  

L/D=2.0, r/D=0.0

Dp/D=1.00
Dp/D=0.75
Dp/D=0.50
Dp/D=0.25

 
 

Fig.10 Peak pressures vs Ms (L/D = 2.0, r/D = 0) 
 
 

압력보다 벗어난 지점인 펄스파가 반사하는 지점
에서 압력이 더 높은 반면, Dp/D = 0.50 인 경우에
는 중심부의 압력이 벗어난 지점압력보다 더 크게 
나타난다. 
  Fig.9는 Ms = 1.3, L/D = 2.0인 경우, 평판에 충돌
하는 펄스파의 피크압력을 나타낸다. 그림에서 펄
스파의 피크압력 pmax는 대기압 po으로 무차원하였
다. 동일한 r/D에서 Dp/D = 1.00인 경우 피크압력
이 가장 크며, Dp/D 가 작아질수록 피크압력은 감
소한다. Dp/D의 변화가 펄스파의 피크압력에 미치
는 영향은 평판의 중심부에서 가장 크며, 중심부
에서 멀어질수록 감소한다. 또한 Dp/D = 1.00 과 
Dp/D = 0.75 인 경우, 펄스파의 피크압력이 r/D = 
2.0이상인 지점에서는 거의 동일하다. 
  Fig.10은 L/D = 2.0, r/D = 0.0인 경우, 입사충격파 
마하수 변화에 따른 평판에 충돌하는 펄스파의 피
크압력을 나타내었다. 모든 Dp/D 값에 대해 입사
충격파 마하수가 증가할수록 펄스파의 피크압력은 
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Fig.11 Peak pressures vs Dp/D (Ms = 1.3, r/D = 0.0) 
 
 

증가하며, 관출구 부분폐쇄가 커질수록 평판에 충
돌하는 피크압력이 감소함을 알 수 있다.  
  Fig.11에는 Ms = 1.3, r/D = 0.0인 경우, 관출구의 
부분폐쇄가 평판에 충돌하는 펄스파의 피크압력에 
미치는 영향을 나타내었다. 본 수치계산에 적용된
모든 L/D 값에 대해 Dp/D 가 작아질수록 펄스파의 
피크압력은 감소한다. 관출구의 부분폐쇄가 평판
에 충돌하는 펄스파의 피크압력에 미치는 영향이 
L/D = 1.0인 경우 뚜렷이 나타나며, L/D가 클수록 
작아진다. 또한 Dp/D = 1.00인 경우 평판에 충돌하
는 펄스파의 피크압력은 L/D 의 영향이 큰 반면, 
관출구 단면적이 작은 Dp/D = 0.25에서는 L/D영향
이 작게 나타난다.  

4. 결 론 

본 연구에서는 Yee-Roe-Davis 의 TVD 법을 이용
한 축대칭 Euler 방정식의 수치해석을 통하여 부
분폐쇄된 관출구로부터 방출하여 평판에 반사되는 
펄스파에 대하여 조사하였다. 얻어진 결과를 요약
하면 다음과 같다.  

 
1. 본 수치해석결과는 실험결과를 잘 예측하였으
며, 계산결과의 타당성을 검증할 수 있었다. 
2. 관출구의 부분폐쇄가 평판에 충돌하는 펄스파
의 피크압력에 미치는 영향은 관출구와 평판간의 
거리가 짧은 경우 크게 나타나지만, 클수록 작아
진다. 
3. 관출구의 부분폐쇄가 클수록 평판에 충돌하는 
펄스파의 피크압력은 감소한다.  
4. Dp/D의 변화가 평판에 충돌하는 펄스파의 피크
압력에 미치는 영향은 평판의 중심부에서 가장 크
며, 중심축에서 멀어질수록 감소한다. 

5. 입사충격파 마하수가 증가할수록 평판의 반사
하는 펄스파의 피크압력은 증가한다.  
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